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Aus der Klinik fiir Nutztiere und Pferde der Universitit Bern
(Direktor: Prof. Dr. H. Gerber)

Beurteilung der Trainierbarkeit und der
momentanen Leistungskapazitit mit Hilfe von
Muskeluntersuchungen beim Pferd

Straub R., Hoppeler H., Deftwiler M., Isler R. und Gysin J.

Einleitung

Eine objektive Beurteilung der Trainierbarkeit und der momentanen Leistungs-
kapazitiit von Pferden erweist sich als iiberaus schwierig. Stoffwechselverinderungen
erlauben uns jedoch, gewisse Aussagen daritber zu machen, ob die fiir die Muskel-
arbeit wichtige Energiebereitstellung aerob bzw. anaerob verliuft. Die Sauerstoffauf-
nahmekapazitit und die aerobe Energiebereitstellung fiir die arbeitende Muskulatur
spielen bei Belastungen, die linger als 2 Minuten dauern, eine entscheidende Rolle.
Sie hangen von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel Ventilation, Diffusion,
Herzminutenvolumen, Blutmenge, Himoglobinkonzentration, zellulire metabolische
Kapazitit der arbeitenden Muskelzelle, usw. Da es zurzeit beim Pferd noch nicht
moglich ist, unter natiirlichen Belastungsbedingungen die maximale Sauerstoff-
aufnahmekapazitit zu messen, miissen zur Beurteilung der oxydativen Kapazitit der
Muskulatur andere Kriterien aus dem Energiehaushalt und der Morphologie der
Muskelzelle herangezogen werdén.

Das Ziel dieser Untersuchung war es, mit Hilfe von enzymologischen und
morphometrischen Untersuchungen einerseits die momentane Leistungsfahigkeit zu
beurteilen und anderseits trainingsbedingte Verinderungen festzustellen, um nach-
traglich etwas iiber die Trainierbarkeit der einzelnen Probanden aussagen zu konnen.

Material

Fiir unsere Studie wurden vom osterreichischen Bundeshengstenstallamt Stadl Paura 6 Halb-
bluthengste im Alter von 4 bis 5 Jahren ausgewihlt (Tabelle 1). Alle Probanden wurden vor Ver-
Suchsbeginn wihrend eines Monats unter gleichen Bedingungen gehalten.

Methodik

Tests und Training

. Test A und B wurden durchgefiihrt, um den aktuellen Trainingszustand der Probanden, mit
®von Geschwindigkeits- und Lactatmessungen, zu erfassen und untereinander zu vergleichen.
\—_

Korr, Adresse: Dr. Reto Straub, Postfach 2735, CH-3001 Bern
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Tabelle 1

6 Junghengste im Alter von 4-5 Jahren, welche auf die Hengstenleistungspriifung vorbereitet
wurden ‘

Nr. Gb. Nr., Name Rasse Geburtsjahr
1 Liz. Lumumba Osterreicher 1975

2 Liz. Sahib Hannoveraner 1976

3 38 Sperber Osterreicher 1976

4 Liz. Amigo Hannoveraner 1976

5 Liz. Legal Hannoveraner 1976

6 Liz. Gazir Araber 1976

B3 Lactat
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Abb. 1: Blutlactatkurve (Dreistufenbelastungstest) und die daraus resultierenden Leistungsken™ |
werte La550 und V4

Aus der resultierenden Kurve werden die zwei folgenden Grossen abgelesen: .
La550 = Lactatkonzentration im Blut bei standardisierter Laufgeschwindigkeit von 550 m pr

Minute

V4 = Die erreichbare Laufgeschwindigkeit unter Beibehaltung der Dauerleistungsgrenz be
4 mMol Lactat pro Liter Plasma
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Als Testprogramm wihlten wir einen Dreistufenbelastungstest, welcher sich folgendermassen
gestaltete:

1. Phase I 1650 m Galopp Tempo 350—400 m/min
2. Erholungsphase 8 min Schritt :

3. Phase II 1650 m Galopp Tempo 450-500 m/min
4. Erholungsphase 8 min Schritt

5. Phase III 1650 m Galopp Tempo 550600 m/min

6. Erholungsphase 8 min. Schritt

Von jedem Pferd wurden die Blutlactatkonzentration und die Laufgeschwindigkeit in einem
Diagramm aufgezeichnet. Aus den drei Belastungsphasen konnen je drei Lactatwerte im Diagramm
eingetragen und miteinander verbunden werden (Abb. 1).

Diese beiden Parameter brauchten wir, um die Aussagekraft der Muskeluntersuchungen zur
Beurteilung der Trainierbarkeit und der momentanen Leistungsfihigkeit zu priifen.

~ Alle 6 Hengste unterzog man zweimal wochentlich wihrend eines Monats einem Intervall-
training. Das Intervalltraining bestand aus drei Intervallen zu je drei Minuten Dauer, wobei bei der
Festlegung der Belastungsintensitiit die in Test A ermittelte V4 angestrebt wurde.

Messung der Lactatkonzentration im Plasma

Die Lactatwerte wurden mit dem Monotest R von Bohringer im Plasma bestimmt. Die
Methode der Bestimmung beruht auf der enzymatischen Analyse modifiziert nach Noll (1974).

Muskeluntersuchungen

Biopsieentnahme und Aufbewahrung

Die Biopsieentnahme nach Bergstrom (1975) erfolgte am M. semitendineus jeweils ca. 5 Stun-
den nach den Tests. Zur Vorbereitung der Entnahmestelle wurde eine Fliche von ca. 4 cm? rasiert,
keimarm gemacht (Betadine®), Haut und Faszie mit 1-2 ml 2% Lidocainldsung anisthesiert und
die Haut mit einem spitzen Skalpell inzidiert. Die entnommenen Muskelstiickchen (bis ca. 30 mg
Gewicht) wurden fiir die biochemischen Untersuchungen sofort in fliissigem Stickstoff (—196 °C)
gefroren oder fiir die morphometrischen Studien in Glutaraldehyd fixiert und kiihl aufbewahrt.

Morphometrie

Mitochondrienvolumen in undifferenzierten Fasern: _

Die Fixation und Zubereitung der Muskelstiickchen fiir das Elektronenmikroskop erfolgte
Nach der Methode von Hoppeler et al. (1973). Von jeder Biopsie wurden zwei Blocke geschnitten
und je sechzehn Aufnahmen angefertigt (Philips EM 200, ca. 25 000fache Endvergrosserung).
Die Morphometrie wurde nach Weibel (1969) durchgefiihrt.

Fasertypen und deren Mitochondrienvolumen: ) )

Zur Ermittlung des Mitochondrienvolumens bezogen auf die verschiedenen Fasertypen wur-
den die Fasertypen zuerst histochemisch differenziert und danach nach der Methode Claassen et al.

19802 und b) fiir die Morphometrie pripariert. _

Kapillardichte: ' —

Z“_f Ermittlung der Kapillardichte gingen wir nach Hoppeler et al. (1981) vor (Fixation und

ubereltung wie fiir Mitochondrienvolumen).

Enzymologie
HiSfOCheml'e_.

Fir die histochemischen Untersuchungen wurden die im fliissigen Stickstoff gefrorenen
Muskelproben weiterverarbeitet: Zur Fasertypisierung benutzten wir die Myosin-ATP-ase I-Tarbung
®lsaurer und basischer Vorinkubation (Padykula und Herman, 19552 und b; Straub, 1981):
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Vorinkubation

a) basisch: 15 Minuten in basischer Losung pH 10,5 bei 38 °C,

b) sauer: 10 Minuten in saurer Losung pH 4,5 bei Zimmertemperatur (20 °C).
Losung

a) basisch: Glycin (0,1 M) X 1, Natrium-Calciumchlorid (NaCl 0,1 M, CaCl, 0,065 M x.2 H,0;
1:1). Diese Substanzen wurden in aufgekochtem H,O-bidest gekocht. Mischen der
beiden Substanzen zu gleichen Teilen. ‘

b) sauer: Kaliumacetat (0,06 M) und Kaliumchlorid (0,01 M) zu gleichen Teilen.

Die Vorinkubationslosungen wurden mit normaler Kalilauge auf die gewiinschten pH titriert.

Auswaschen
~ Wihrend 30 Sekunden im Auswaschmedium:
Glycin (40 mM), Calciumchlorid X 2 H,O (20 mM) bei pH 9,4.

Inkubation

Gewebe in 10 ml Inkubationsmedium (Glycin (40 mM), Calciumchlorid x 2 H,O (20 mM) bei
pH 9,7 wihrend 15 bis 20 Minuten bei 37 °C inkubiert. Zu den 10 ml Inkubationsmedium wird
15 mg ATP (Adenosintriphosphat; Trinatriumsalz (Bohringer)) zugegeben. Das zugegebene ATP
senkt das pH auf 9,4. :

Nach der Inkubation erfolgt ein 3 X 30 Sekunden dauerndes Auswaschen mit einer 1%igen
Calciumchloridlésung (CaCl, X 2 H,0). Anschliessend wird in einer 2%igen Kobaltchloridlosung
(CoCl,) wihrend 3 Minuten inkubiert und anschliessend wihrend 1 Minute in fliessendem Aqua-
bidest ausgewaschen. Danach inkubiert man in einer zweiten Phase das Muskelgewebe in 1%igen
Ammoniumsulfid wihrend 30 Sekunden und spiilt anschliessend mit fliessendem Aquabidest. Vor
dem Einbetten werden die Muskelschnitte in aufsteigender Alkoholreihe entwissert.

Enzymaktivititen im Homogenat: _

Es wurden folgende Enzymaktivititen des Muskels gemessen: Glycerinaldehyd-3-P-Dehydro-
genase (E.C. 1.2.1.1.12), Malat-Dehydrogenase (E.C. 1.1.1.37), Hydroxyacyl-CoA-Dehydrogenasé
(E.C. 1.1.1.35) und Pyruvatdecarboxylase (E.C. 4.1.1.1).

Vorbereitung der Homogenate aus den Biopsien zur Enzymaktivitatsmessung (Dettwiler
1981): _
Die tiefgefrorenen Proben werden bei Zimmertemperatur aufgetaut. Das Muskelstiick WlId"m
ein 1 ml Teflon-Homogenisator-Réhrchen, welches 0,5 ml 0,1 M K-Phosphatpuffer pH 7,3 enthal!
gegeben. Mit einem Teflon-Pistill wird die Probe bei 4 °C von Hand homogenisiert. Nach Zentr
fugation wird der Uberstand abgehoben und in einem Glasgefiss sofort tiefgefroren.

Nachweis der Glycerinaldehyd-3-P-Dehydrogenase (E.C. 1.2.1.1.12)
Aktivititsmessungen nach Velick und Furfine (1963), Wu und Racker (1963).

Prinzip:
Durch Ankoppeln von Phosphoglyceratkinase (PGK) als Hilfsenzym geniigt es, spektrop
metrisch die Reduktion von 3-Phosphoglycerinsiure (PGS) zu 3-Phosphoglycerinaldehyd (GAD)Z

verfolgen:

hoto-

ATP + PGS PSK ApP + DPGS

DPGS + NADH + H* GAEDH GAP + NAD* + PO~
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Reagenzien (pro 1 ml Ansatz)

Menge (ml) Komponente Endkonz.(mMol)
0,77-0,775 Trisdthanolamin-HCI (0,05 M, pH 7,4) 37
0,05 L-Cystein - HC1 (0,1 M) 5
0,05 KOH (0,1 M) 5
0,02 Mg-K-EDTA (0,325 M, pH 6,7) 6,5
0,05 22 mM ATP (in 0,05 M Na-Pyrophosphat-

Losung, pH 8,5 geldst) L1
0,03 Phosphorglycerinséure (0,107 M) 3,2
0,02 13,1 mM NADH (in Trisithanolaminpuffer

pH 7,6 aufgelost) 0,26
0,001-0,005 Homogenat .

Nach Hinzupipettieren wird gut gemischt und die Reaktion nach 2 Minuten Vorinkubation
bei 25 °C durch Zumischen von 0,005 ml 3-Phosphoglyceratkinase gestartet. Die Anderung der
optischen Dichte soll nach Ablauf einer autokatalytischen Anlaufphase fiir die nichsten 2 Minuten
linear verlaufen (Ellenrieder et al,, 1972). :

Berechnung der Aktivitit : ‘ o
Durch Umrechnung von OD;4- Min~! auf die Konzentration NADH - Min-! ergibt sich:

A = ODs¢-Min~! X Testvolumen
Eis X d X Probevolumen

X Verdinnung (IU/ml) der Probe
Ex¢"" = molarer Extinktionskoeffizient fir NADH bei 366 nm = 3,3(mM-'cm™)

Nachweis der Malat-Dehydrogenase (E.C. 1.1.1.37)
Aktivitédtsmessung nach Wolfe and Neilands (1956) und Kun (1963):

Prinzip:
Die Reduktion von Oxaloacetat durch NADH zu L-Malat wird spektrophotometrisch erfasst:

Oxaloacetat + NADH + H+ MDH L-Malat + NAD*

Reagenzien (pro 1 ml Ansatz)

Menge (m1) Komponente Endkonz.(mM)
0945-0,950 Phosphatpuffer (0,11 M; pH 7,5) 14

003 Oxaloacetatlsung (15 mM) 0,5

0 NADH-Lésung (12 mM) 0,2

Nach Mischen, 2 Minuten Vorlauf des Schreibers und Thermostatisierung der Losung bei
5°C, wird das Homogenat (1-5 pl) hinzupipettiert und die Aktivitit bei 366 nm verfolgt.

Berechnung der Aktivitat

Ax= :
(-"Dsee'l\/l_m‘l X Testvolumen % Verdimnnung (IU/ml) der Probe
By X d x Probevolumen




534 R. Straub, H. Hoppeler, M. Dettwiler, R. Isler und J. Gysin

1U = 1 sM NADH - H- Min~' (bei 25 °C, pH 7,5)

ENAPH = molarer Extinktionskoeffizient fiir NADH bei 366 nm = 3,3 (mM~' cm~)

Nachweis der Hydroxyacyl-CoA-Dehydrogenase (E.C. 1.1.1.35)
Aktivititsmessung nach Lynen und Wieland (1955).

Prinzip:

Die Reduktion von Acetoacetyl-CoA durch NADH zu L-3-Hydroxybutyryl-CoA wird spek-
trophotometrisch erfasst:
Acetoacetyl-CoA + NADH + H* HAH

L-3-Hydroxybutyryl-CoA + NAD*

Reagenzien (pro 1 ml Ansatz)

Menge (ml) Komponente Endkonz. (mM)
0,920-0,940 Pyrophosphatpuffer (0,1 M; pH 7,3) ~93

0,015 NADH (14 mM) 0,21

0,035 Acetoacetyl-CoA (10 mM) 0,35

Losung in der Kiivette gut mischen, 3 Minuten be1 25 °C standard181eren 10-30 pl Homo-
genat zugeben, nach 1-2 Minuten Aktivitit bei 340 nm messen.

Berechnung der Aktivitit

= . in—!
A = ODsy-Min™' X Testvolumen . Verdiinnung (IU/ml) der Probe
E14 X d X Probevolumen

EJAPH = molarer Extinktionskoeffizient fiir NADH bei 340 nm = 6,22 (mM~' cm~")

Nachweis der Pyruvatdecarboxylase (E.C. 4.1.1.1) ‘
Aktivitdtsmessung nach Ullrich et al. (1966), Utter (1961), Singer und Pensky (1952).

Prinzip:
Pyruvat wird umgesetzt zu Acetaldehyd. Die Reduktion von Acetaldehyd zu Aethanol kann
spektrophotometrisch verfolgt werden:

Pyruvat F2C Acetaldenyd + CO;

ADH

Acetaldehyd + NAHD + H* Aethanol + NAD*

Reagenzien (pro 1 ml Ansatz)

Menge (ml) Komponente , Endkonz.(mM)
0,89 Citratpuffer (0,2 M; pH 6,0) 0,186 M

0,1 Pyruvat, Na-Salz (100 mg/ml) 30 mM

0,08 NADH, Na-Salz (10 mg/ml) 0,32 mM
0,01 . ADH (Hefe) 33 pg/ml

0,02 Homogenat
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Proteinbestimmung

Bestimmung nach der Methode von Lowry et al. (1950) und Hartree (1973). Als Standard-
protein fiir die Eichgerade diente BSA.

Spezifische Aktivitit (sp.A) = Enzymaktivitat bezogen auf 1 mg Protein des Homogenates.

Chemikalien fiir Enzymaktivitiitsmessungen

Hersteller: Produkt: Hersteller:  Produki:
Merck:  Folin Ciocaltens Phenolreagens; Boehringer: ATP;

Trisaethanolamin; . Phosphoglycerinsiure;

L-Cystein; NADH;

Magnesium-Titriplex-Trihydrat. 3-Phosphoglyceratkinase;
Behring: Bovines Serum Albumin (BSA) Oxaloacetat.

Resultate
Resultate von Test A

Belastungsintensitdt- und Lactatmessungen. Die V4- und La550-Werte gehen aus
Tabelle 2 hervor.

Tabelle2: Lass, und ALassy (mM/1), V,, das totale Mitochondrienvolumen (VMT) und die Mito-
chondrienvolumenzunahme absolut (AVMT) und in Prozenten (% AVMT)

Gruppe I |

Nr.  Test Lass, ALass \/ VMT AVMT  %ALass, %AVMT

to3 s o1 3 ~08  +032 - 19

2 g s kS S+ +25  —S58  + 92

5 p e -1 T 0 +27 44 4135

T T

t %0 -8 0 +06  -31 415

Lﬁ_ 7a -4 23 A +39 —37 4144
Mouskeluntersuchungen

Morphometrie

Mitochondrienvolumen in undifferenzierten Muskelfasern: .
Das totale Mitochondrienvolumen (VMT) wurde von ?.llen If'ferden ermittelt. Es
Beht aus der Tabelle 2 hervor. In der Abbildung 2 wird die Beziehung des VMT zu
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La550 graphisch dargestellt. Zum Zeitpunkt von Test A zeigte das Pferd Nr. 1 den
prozentual grossten Anteil VMT (4,2%), gefolgt von Pferd Nr. 4 (4,0%), Nr. 3 (3,2%),
Nr. 6 und Nr. 2 (je 2,7%) und Nr. 5 (2,0%). Bei allen Pferden konnten nur sehr
geringe Fettreserven in den Muskeln gefunden werden.

Fasertypen und deren Mitochondrienvolumen:

Die Bestimmung der VMT bezogen auf die Fasertypen wurden bei den Pferden
Nr. 2 und Nr. 6 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu finden. Fasertyp I
nimmt den gréssten prozentualen Anteil an Mitochondrien in Anspruch und wird
gefolgt von Fasertyp I A und IIB. Die gefundenen VMT sind mit denen von Straub
(1981) vergleichbar.

Tabelle 3: Totale Mitochondrienvolumina (V MT) in Prozenten und trainingsbedingte totale
Mitochondrienvolumeninderungen in Prozenten (AVMT%) in den Fasertypen I, IIA und IIB des
M.semitendineus der Pferde Nr. 2 und Nr. 6

Pferd Fasertyp Test A Test B AVMT %
Sahib I 6,9 ) + 87
Nr.2 ITA 6,7 ‘ 8,5 + 26,9
I1B 29 22 —-24,1
Gazir I 7,8 12,8 + 64,1
Nr. 6 ITA - 59 9,4 + 59,3
IIB 3,7 4,5 + 21,6

Tabelle 4:  Anzahl Kapillaren pro Faser (Ny(c,f)), Faserquerschnittsfliche pro Kapi!lare @();
mm?) Faserquerschnittsfliche (AF/NF; p?) und Kapillardurchmesser (D; ) im M. semitendineus,
vor (A) und nach (B) der T rainingsperiode (Mittelwerte und Standardabweichung)

Gl’uppe I

N.(c,f) a(f) AF/NF D MICR

Plerd N A B A B A B A B

Lumumba 1 3,3 7,5 504 574 6623 13087 92 129
01 02 008 009 01l 0,2

Sahib 2 32 66 549 478 5892 13868 87 133
009 01 007 009 009 009

Sperber 3 37 47 40 458 7838 10296 100 114
0.1 02 006 006 . 01 02

Amigo 4 28 54 360 509 7676 10586 99 118
01 01 007 008 01 0,1

Legal 5 34 51 429 485 7917 10566 100 116
02 008 008 -008 02 0,1

Geir 6 29 25 355 445 8088 5647 101 85

0,08 0,06 005 0,08 0,09 0,1

Kapillaren: .
Bei der Kapillarzahlung wurde sowohl die Kapillarisierung (.I.(apﬂlaren pro Easer:
" p) als auch die Kapillardichte (Anzahl Kapillaren pro Fliche: a (f) bestimmt.
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Die Kapillarisierung und die Kapillardichte des M.semitendineus im Zeitpunkt A
gehen aus der Tabelle 4 hervor. Auffillig sind vor allem die extrem grossen mittleren
Faserquerschnittsflichen, die hochstwahrscheinlich auf nicht optimale Querschnitte
zuriickgefithrt werden konnen. Mit dieser Methode gefundene Faserquerschnitts-
flachen sind durchschnittlich um einen Faktor von 3,4 grosser als die von Straub
(1981) beschriebenen Faserquerschnittsflichen im M. semitendineus.

Enzymologie

Histochemie. Mit Hilfe der ATP-ase-Firbung untersuchten wir die Muskelfaser-
typen (I, IIA und II B) folgender Pferde: Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 6. Die Resultate gehen
aus Tabelle 5 hervor. Auffallend ist der hohe prozentuale Anteil der Typ I Fasern bei
Pferd Nr. 6.

Tabelle 5: Prozentualer Fasertypenanteil der Pferde Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 6. Myosin-ATP-ase
Firbung bei Vorinkubations-pH 4,5 und 10,5

Nr. pH : Test A Test B
I A I B I A 11 B
1 10,5 14 86 8 92
4,5 9 53 38 7 53 40
2 10,5 : 6 94 8 92
4.5 6 40 54 8 46 46
6 10,5 27 73 . - -
4,5 27 50 23 = - =

Muskelenzymaktivitdtsbestimmungen:

Die Muskelenzymaktivititen wurden bei simtlichen Pferden bestimmt. Folgende
Enzyme wurden fiir die Untersuchungen ausgewihlt: Glycerinaldehyd-3-Dehydro-
genase aus der Glykolyse, Malatdehydrogenase aus dem Citratcyclus und Hydroxy-
acyl-CoA-Dehydrogenase aus der B-Oxydation der freien Fettsauren. Zusitzlich
wurde die Aktivitit der Pyruvatdecarboxylase gemessen. Dieses Enzym schleust
Pyruvat in den Citratcyclus ein. Die Resultate gehen aus den Tabellen 6 und 7
hervor.

Im Zeitpunkt A weist Pferd Nr. 2 die hochste MDH- (4,0 U/mg) und HAD-
(28,0 X 1073 U/mg) Aktivitit auf, Pferd Nr. 3 zeigt die niedrigsten Aktivitéiten der
MDH (2,3 U/mg) und der HAD (13,0 X 10~3 U/mg). Die hochste GAPDH-AkUV-
tit zeigt Pferd Nr. 5 (10,7 U/mg), die niedrigste hat Pferd Nr. 6 (3,7 U/mg). Auffillig
ist, dass bei Pferd Nr. 6 keine Pyruvatdecarboxylaseaktivitit gemessen werden
konnte.

Resultate von Test B

Belastungsintensitdits- und Lactatmessungen. Die V4- und La550-Werte gehen aus
Tabelle 2 hervor.
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Muskeluntersuchungen
Morphometrie

Mitochondrienvolumen in undifferenzierten Muskelfasern:

Der prozentuale Anteil des totalen Mitochondrienvolumens wurde bei allen Pfer-
den ermittelt (Tabelle 2). In Abbildung 2 werden VMT und La550 einander gegen-
iibergestellt. Zwischen der trainingsbedingten VMT-Zunahme resp. La550-Abnahme
besteht eine negative Korrelation (r = 0,720). Das Pferd Nr. 6 hatte mit 6,6% nach
dem Training den prozentual grossten Anteil VMT, gefolgt von Pferd Nr. 2 (5,2%),
Nr. 5 (4,7%), Nr. 4 (4,6%), Nr. 3 (4,3%) und Pferd Nr. 1 mit 3,4%. Das VMT von
Pferd Nr. 1 hat wihrend der Versuchsperiode sogar um 0,8 (19%) abgenommen. Alle
librigen Pferde zeigen nach Training ein erhdhtes VMT. Auch nach Training war die
intrazellulire Fettreserve bei allen Pferden sehr gering.

Mitochondrienvolumen und Fasertypen:

Die Bestimmung der VMT bezogen auf die Fasertypen wurden wie nach Test B
bei den Pferden Nr. 2 und Nr. 6 durchgefithrt. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 3
ersichtlich. Um die Mitochondrienvolumenzunahme im Gesamtmuskel und in den
einzelnen Fasertypen untereinander zu vergleichen, wurde zusitzlich die Faserquer-
schnittsfliche von Pferd Nr. 2 vor und nach der Trainingsperiode errechnet. Der
Flichenanteil von Fasertyp I hatte um 220% und der von Typ IIA um 11% zugenom-
men, der von Typ IIB hat um 15% abgenommen.

Kapillaren:

Die Kapillarisierung und die Kapillardichte des M. semitendineus gehen aus der
Tabelle 4 hervor. Die extrem grossen Faserquerschnittsflichen sind héchstwa.hr-
scheinlich wie bei den Untersuchungen nach Test A auf nicht optimale Quersc!am_tt.e
airiickzufithren. Die Kapillarisierung im M. semitendineus ist nach Training signifi-
kant hoher (p > 0,05). '

Enzymologie
Histochemie:

Mit Hilfe der ATP-ase-Farbung wurden die Muskelfasertypen (I, ILA und IIB)
der Pferde Nr. 1, Nr. 6 und Nr. 2 untersucht. Die Resultate gehen aus Tapelle 5 her-
Yor. Im Vergleich zu Test A ist beziiglich Fasertypenzusammensetzung keine wesent-
liche Verinderung festzustellen.

MuSkelenZymaktivitéitsbestimmungen: L

Nach dem Training wurden in Test B bei allen Pferden die Enzymaktivititen der
GlYCeraldehyd—6-P-Dehydrogenase, der Malatdehydrogenase, der Hydroxyacyl-CoA-

ehydrogenase und der Pyruvatdecarboxylase bestimmt.

Die Resultate gehen aus den Tabellen 6 und 7 hervor. »

Pferd Nr. 6 weist die hdchste MDH- (6,7 U/mg) und HAD- (35,4 X107 U/mg),
Pferd Nr. 3 die geringste MDH- (2,7 U/mg) und HAD- (9,4 X 107> U/mg) Aktivitat
i Bei der GAPDH weist Pferd Nr. 2 (11,0 U/mg) die hochste, Pferd Nr.1
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und Nr. 6 (7,8 U/mg) die niedrigste Aktivitit auf. Auch im Zeitpunkt B konnte bei
Fferd Nr. 6 keine Pyruvatdecarboxylaseaktivitit gemessen werden.

In der Tabelle 7 werden die Enzymaktivititen den Parametern V4, La550 und
VMT gegeniibergestellt und eine «Rangliste» innerhalb der Gruppe erstellt.

Diskussion

Das Ziel unserer Untersuchung bestand darin, die momentane Leistungskapazi-
tat unserer Probanden und die trainingsbedingten Verdnderungen in der Muskelzelle
moglichst objektiv zu beurteilen und gewisse Riickschliisse auf die Trainierbarkeit
der Pferde zu ziehen. ‘

Die Lactatkonzentration im Blut gibt uns wichtige Hinweise auf den momen-
tanen Stoffwechsel der arbeitenden Muskulatur und ist zusammen mit der Lauf-
geschwindigkeit ein niitzliches Beurteilungskriterium fiir das oxydative Leistungs-
vermdgen des Pferdes. Aus diesem Grund wihlten wir V4 und La550 als Bezugs-
grossen, um die momentane Leistungskapazitit und die Aussagekraft der trainings-
bedingten Muskelverdnderungen zu beurteilen.

Die Mitochondrienvolumenanteile in der Muskelzelle wurden bei sdmtlichen
Pferden im M. semitendineus bestimmt; dieser Muskel ist fiir die gewiahlte Biopsie-
methode am geeignetsten (Straub et al., 1975 und 1976; Straub, 1981), da er fiir den
Operateur gut zuginglich ist und als Extensor im Sprunggelenk und als Flexor im
Kniegelenk eine typische Bewegungsfunktion ausiibt. Untersuchungen am Menschen
(Howald et al., 1975) zeigten, dass gut trainierte Liufer im Vergleich zu untrainierten
Probanden signifikant mehr interfibrillire und subsarkolemmale Mitochondrien
aufwiesen. Zudem wurde eine Vergrosserung der Mitochondrienoberfliche UI}d der
Cristae festgestellt. Straub et al. (1975) und Straub (1981) stellten Untersuchungen
am M. semitendineus beim Pferd an; auch sie konnten bestitigen, dass ihre ausdauef-
trainierten Probanden einen hoheren Mitochondrienvolumenanteil besassen als di¢
untrainierten. Im Gegensatz zu den oben erwihnten Untersuchungen wurden bel
unserem Versuch die Messungen an derselben Gruppe vor und nach einer Trainings
periode durchgefiihrt. Dabei konnten wir bei simtlichen Pferden, ausser bei Pferd
Nr. 1, eine deutliche Zunahme des Mitochondrienvolumens feststellen. Die durch-
schnittliche Zunahme um 67% ist um so erstaunlicher, als diese Pferde nur wéihﬂ?ﬂd
vier Wochen einem Intervalltraining unterworfen waren. Bei der Erhdhung der Mit>-
chondrienvolumenanteile ist einerseits mit einer erhohten oxydativen Kapazitit déf
Muskelzelle zu rechnen und andererseits wird der Diffusionsweg fiir Sauerstoff l{nd
andere Substrate zu den energieumsetzenden Zentren der Zelle verkiirzt. Die negative
Korrelation zwischen VMT-Zunahme und La550-Abnahme nach unserer kurze
Trainingsperiode deutet darauf hin, dass mit Hilfe morphologischer Untersuchunge?
Aussagen iiber die Trainierbarkeit der oxydativen Kapazitit der einzelnen Indiv+
duen gemacht werden kénnen. Im Gegensatz zu den Verhéltnissen beim ausdauer
trainierten Menschen, der grossere Mengen an intrazelluldren Fettdepots aufweish
konnte Straub (1981) bei seinen Untersuchungen am Pferd keine wesentlichen F etbt-
reserven in der Muskelzelle finden. In der vorliegenden Studie konnten diese Beol
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achtungen bestétigt werden. Dies kann darauf hindeuten, dass beim Pferd die Energie-
bereitstellung eher aus der Glykolyse als aus dem Lipidstoffwechsel erfolgt, was sich
wiederum mit den Aussagen von Lindholm et al. (1974) und Snow and Guy (1979)
deckt, die im Pferdemuskel im Vergleich zu anderen Spezies extrem reiche Glykogen-
reserven gefunden haben. :

Wie schon Claassen et al. (1980) und Straub (1981) feststellten, sind die Ubergiinge
zwischen den Mitochondrienvolumenanteilen in verschiedenen Fasertypen fliessend.
Interessiert hat uns in dieser Studie, welche Fasertypen am deutlichsten mit einer
Vergrosserung des VMT auf ein Intervalltraining reagieren. Ungeachtet des Faser-
typs wurden bei Pferd Nr. 2 eine VMT-Zunahme um 92%, bei Pferd Nr. 6 eine
Zunahme von 144% nachgewiesen. Im Vergleich zu den Zunahmen in den Einzel-
fasern scheinen diese Zahlen sehr hoch. Bei den Einzelfaseruntersuchungen fanden
wir bei Pferd Nr. 2 eine Zunahme des VMT in Fasertyp IIA um 27%, im Typ I um
10% und eine Abnahme um 24% im Typ IIB. Bei Pferd Nr. 6 wurde eine Zunahme im
Fasertyp I um 64%, im Typ IIA um 65% und im Typ IIB um 21% festgestellt. Beide
Zynahmen, sowohl die Gesamtzunahme als auch die in der Einzelfaser, konnen bei
Pferd Nr. 2 miteinander verglichen werden, da wir bei Typ I einerseits eine Vergros-
serung der Querschnittsfliche um 220% und bei Typ IIA um 11% und andererseits
bei Typ IIB eine Verkleinerung der Fliche um 15% errechnen konnten. Die Zukunft
wird zeigen, ob solch grosse individuelle Unterschiede in der Volumenzunahme der
Mitochondrien der Einzelfasern die Regel oder die Ausnahme sind und ob sie fiir die
Beurteilung des Trainingserfolgs von Bedeutung sind.

Mit den histochemischen Firbemethoden kann man heute mindestens vier ver-
schiedene Fasertypen unterscheiden:

Typ I, Typ IIA, Typ IIB und Typ IIC (Essén et al., 1980; Straub, 1981). Unsere
histochemischen Untersuchungen fithrten wir mit der Myosin-ATP-ase-Firbung
durch. Aufgrund labortechnischer Schwierigkeiten und Artefaktbildung in den Mus-
kelschnitten konnten lediglich die Muskeln der Pferde Nr. 1 und Nr. 2 vor und nach
Training untersucht werden. Der prozentuale Anteil der Typ I resp. Typ II-Fasc;m
blieb durch das Training mehr oder weniger unbeeinflusst. Der grosse Untersch;eq
zwischen der alkalischen und der sauren Vorinkubationsmethode nach T?st A bei
Plerd 1 ist unverstandlich. Der Typ I Anteil bei Pferd Nr. 6 nach Test A weicht star.k
von den bei anderen Halbblutpferden gefundenen Werten ab (Straub, 1981). Die
durch Biopsie-, Firbe- und Gefrierartefakte hervorgerufenen Unterschiede bei der
histochemischen Muskeluntersuchung lassen diese Untersuchungen der Muskeln des
Pferdes vor und nach einer Trainingsperiode als wenig niitzlich erscheinen. '

Die Enzymaktivititen wurden nach einer Modifikation von Deztwiler ( 1981) im
f:lbzentrifugierten Uberstand des Muskelhomogenats gemessen und. nicht wie bther
m Gesamthomogenat selbst. Fiir unsere Messungen verfiigen wir vorlaufig iiber
keine Vergleichswerte, und wir konnen somit nur die Verdnderungen der Enzym-
aktivititen durch Training objektiv beurteilen. .

Die GAPDH ist im Zytoplasma der Zelle lokalisiert. In dep Musk-e]n sarr%tl'lcfler

ferde, ausser dem Pferd Nr. 5 (—7%), konnte nach dem Trgu_nng eine Aktivitéts-
Steigerung gemessen werden. Die von uns gemessencn Aktivititserhohungen der
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GAPDH durch Training stehen im Widerspruch zu den von Straub et al. (1976)
durchgefiithrten Untersuchungen, bei denen Muskeln trainierter Probanden eine
tiefere GAPDH-Aktivitit aufwiesen als die der untrainierten. Fiir den Menschen
wurden beim Ausdauertrainierten ungefihr gleiche Aktivititen gemessen wie beim
Untrainierten (Moesch und Howald, 1975). Diese unveranderte GAPDH-Aktivitit
fithren die Autoren auf eine durch Training induzierte vermehrte Energiegewinnung
iiber den Lipidstoffwechsel anstatt iiber die Glykolyse zuriick. Einen GAPDH-An-
stieg konnte man jedoch in der Muskulatur kurzdauertrainierter Menschen finden
(Billeter, 1980).

Die MDH ist sowohl im Zytoplasma als auch in den Mitochondrien zu finden.
Bei diesem Enzym wurde in den Muskelproben simtlicher Probanden, mit Aus-
nahme des Pferdes Nr. 2 (—10%), ebenfalls eine Aktivititssteigerung durch Training
gefunden. Die durch Training bedingte Aktivititssteigerung der MDH stellten auch
Holloszy et al. (1975) bei Ratten, Straub et al. (1976) und Straub (1981) beim Pferd
fest. .
Das mitochondrial gebundene Enzym HAD verhielt sich bei unseren Messungen
unterschiedlich. Ausser Pferd Nr. 1 und Nr. 6 zeigten alle Tiere einen HAD-Akt-
vititsabfall. Wie schon oben erwihnt, konnten in allen Muskelproben sowohl vor
wie nach Training praktisch keine intrazellulire Fettdepots nachgewiesen werden.
Sowohl beim Menschen (Moesch und Howald, 1975) als auch beim Pferd (Straub et
al., 1976; Straub, 1981) wurden in den Muskelbiopsien beim trainierten Individuum
hohere HAD-AKktivititen gemessen als beim untrainierten Individuum. Im Gegen-
satz dazu konnte Straub (1981) im Muskel gut trainierter Rennpferde (2 Minuten
Leistungsdauer) eine niedrigere HAD-Aktivitit finden als in der Muskulatur untrai-
nierter Pferde. Es ist anzunehmen, dass die HAD-Aktivitit beim Pferd stark von der
Art des Trainings abhingt.

Der oxydative Abbau des Pyruvats erfolgt iiber den Pyruvatdehydrogenase
komplex. Das aus der Glykolyse stammende Pyruvat gelangt in die Mitochondrien
Durch das Multienzymsystem des Pyruvatdehydrogenasekomplexes wird Pyruval
itber die Zwischenstufe aktiven Acetaldehyds in Acetyl-CoA iiberfithrt und in den
Zitratzyklus eingeschleust. Die spezifischen Aktivititen der Pyruvatdecarboxylas
verhielt sich bei unseren Messungen unterschiedlich. In unserer Gruppe hatten Wif
bei 2 von 5 Pferden in den Muskelhomogenaten eine Aktivititssteigerung der PDCZ
verzeichnen, bei Pferd Nr. 6 konnte sowohl vor wie nach Training keine Aktivitat g&
messen werden. Das unterschiedliche Verhalten dieses Enzyms und die Nullaktivitdt
von Pferd Nr. 6 kénnen wir uns nicht erkliren.

Leistungsvermogen und Trainierbarkeit .
beurteilt anhand der Parameter V4, La550, VMT und verschiedener Enzymaktivitder
im Muskelhomogenat

Ausgehend von der Blutlactatkonzentration nach Belastung und deren traiﬁiﬂg:'
bedingten Verinderungen wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen Lacta.-
konzentration, dem Mitochondrienvolumen und den Aktivititen der zelluldr lok
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sierten Enzyme GAPDH und MDH zu finden. Daneben wurde auch die HAD-Akti-
vitdt berticksichtigt. Beim Betrachten dieser Parameter (Tabelle 7) kénnen folgende
Feststellungen gemacht werden: Die beiden Pferde Nr. 1 und Nr. 6 zeigten im Test A
die besten V4- und La550-Werte. Pferd Nr.1 wies zu diesem Zeitpunkt auch den
héchsten Mitochondrienvolumenanteil der untersuchten Gruppe auf, und im Muskel
beider Pferde konnten wir zu diesem Zeitpunkt die niedrigste GAPDH-Aktivitit
nachweisen. Pferd Nr. 5 wies im Test A die schlechtesten V4- und La550-Werte auf
und gleichzeitig stellten wir die hochste GAPDH-Aktivitit fest. Zudem liess sich in
den Muskelzellen dieses Pferdes der niedrigste prozentuale VMT-Anteil der ganzen
Gruppe beobachten. Die GAPDH-AKktivititen verhielten sich #hnlich wie sie Straub
et al. (1976) bei ihren Untersuchungen finden konnten: Die leistungsfihigeren Pferde
(Ausdauer) verfiigen in ihrer Muskulatur iiber niedrigere GAPDH-Aktivititen als
die weniger leistungsfihigen Pferde. Nach der vierwdchigen Trainingsperiode zeigte
Pferd Nr. 6 den besten V4-Wert, den hochsten Mitochondrienvolumenanteil,
die hochsten MDH- und HAD-Aktivititen und die tiefste GAPDH-Aktivitit der
Gruppe. Diese Situation wiirde erneut fiir die von Straub (1981) gefundenen Resul-
tate beziiglich Trainingszustand und Enzymaktivititen sprechen. Im Widerspruch
dazu stehen jedoch die Resultate von Proband Nr. 2, welcher bei guten V4- und
La550-Werten die hochste GAPDH-AKktivitidt aufweist. Bei den Pferden Nr. 3 und
Nr. 5 massen wir die schlechtesten V4- und La550-Werte, sie lagen mit ihren VMT-
Werten eher tief und zeigten niedrige MDH- und HAD-Aktivititen.

Die Beziehungen der Werte untereinander lassen vermuten, dass sowohl die en-
zymologischen als auch die morphometrischen Untersuchungen am M. semitendineus
des Pferdes die objektive Beurteilung der oxydativen Kapazitit der Muskulatur
cinzelner Pferde verbessern.

Zusammenfassende Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Unsere Resultate zeigen, dass der Dreistufenbelastungstest zur Interpretation der
momentanen Leistungsfahigkeit beim Pferd geeignet ist. Auch die Blutl.actatkc‘)nzen-
tration erwies sich als zuverlidssiger Parameter. Die negative Korrelathn zw1sche.n
dem trainingsbedingten Abfall der La550 und der VMT-Zunahme best:atlgt, dass .d1e
Morphometrie eine wertvolle Beurteilungsmoglichkeit fiir die oxydative Kapazitat
der Muskelzelle darstellt und somit in Zukunft zur Beurteilung der Trginierbarkeit
auf Ausdauerleistungen von Bedeutung sein konnte. Die morphometnsche Unter-
Suchung der Finzelfasertypen ergab individuell grosse Unterschiede. Fasertyp I und
Fasel‘typ IT reagierten mit einer VMT-Zunahme am deutlichsten auf das Inter'vall-
iraining. Das von uns verwendete Biopsiematerial fiir die Bestimmung d_er K?a.pﬂlar-
Und Fasergrissen scheint, obwohl eine signifikante Erhohung dgr Kapﬂlanswrung
durch Training festgestellt werden konnte, wegen der oft nicht optimal eingehaltenen
Sehnittrichtung recht ungeeignet zu sein.

. Unsere Resultate bestitigten, dass die Enzymaktivititsmessungen Zwar we_rtvolle
I'hnweise zur Beurteilung der Stoffwechsellage in der Muskplat,t.lr I_1efern, {edoch
luicht alg alleiniges Beurteilungskriterium fiir die Leistungsfihigkeit dienen konnen.
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Die histochemischen Muskeluntersuchungen zur Beurteilung der trainingsbedingten
Verdnderungen im Muskel sind beim Pferd wenig zuverlissig, da Biopsie-, Firbe-
und Gefrierartefakte relativ hiufig vorkommen. Eine Beurteilung der momentanen
Leistungsfihigkeit und der Trainierbarkeit von Pferden aufgrund. von enzymolo-
gischen und morphometrischen Muskeluntersuchungen ist im heutigen Zeitpunkt
noch nicht moglich. Die hier beschriebenen Methoden stellen jedoch eine wertvolle
Erginzung der bis anhin iiblichen Beurteilungskriterien zur Objektivierung der
momentanen Leistungsfahigkeit und Trainierbarkeit der Pferde dar.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von enzymologischen und morphometrischen Untersuchungen am equinen M. semi-
tendineus versucht man, die momentane Leistungsfihigkeit, trainingsbedingte Verédnderungen und
die Trainierbarkeit der aeroben Kapazitit beim Pferd besser zu objektivieren. Fiir diese Studie
dienten uns 6 Halbbluthengste im Alter von 4—5 Jahren, die wihrend vier Wochen einem Intervall-
training unterzogen wurden. Vor und nach der Trainingsperiode wurden die Pferde in einem Drei-
stufenbelastungstest getestet und die daraus resultierenden Leistungskennwerte (La550 und V4)
mit den Muskelverinderungen verglichen. Die histochemischen Muskeluntersuchungen zur Beur-
teilung der trainingsbedingten Veridnderungen im Muskel erachten wir beim Pferd als wenig zu-
verlissig, da Biopsie-, Firbe- und Gefrierartefakte relativ haufig vorkommen. Die Aktivititsmes-
sungen der Malatdehydrogenase, der Glyceraldehyd-3P-Dehydrogenase und der 3-Hydroxyacyl-
CoA- Dehydrogenase scheinen wertvolle Hinweise zur Beurteilung der Stoffwechsellage zu liefern.
Die morphometrischen Untersuchungen der Einzelfasertypen ergab individuell grosse Unterschiede.
Fasertyp I und Fasertyp II reagierten mit einer Mitochondrienvolumenzunahme am deutlichsten
auf das Intervalltraining. Das von uns verwendete Biopsiematerial fiir die Bestimmung der
Kapillar- und Fasergrossen scheint, obwohl eine signifikante Erhohung der Kapillarisierung durch
Training festgestellt werden konnte, wegen der oft nicht optimal eingehaltenen Schnittrichtung
recht ungeeignet zu sein. Die negative Korrelation zwischen dem trainingsbedingten Abfall des
Serumlactatspiegels bei definierter Belastung (La550) und der Mitochondrienvolumenzunahme be-
stitigt, dass die Morphometrie eine wertvolle Beurteilungsmoglichkeit fiir die oxydative Kapazitit
der Muskelzelle darstellt und somit in Zukunft zur Beurteilung der Trainierbarkeit auf Ausdauer-
leistung von Bedeutung sein kann.

Résumé

Nous essayons d’évaluer d’une fagon objective 4 I'aide d’examens morphologiques et de mesu-
res d’activités enzymatiques dans le muscle semitendineux du cheval, les capacités & un moment
donné, les modifications consécutives 4 I’entrainement, ainsi que la capacité d’entrainement aérobe.

Pour cette étude, nous avons soumis & I’entrainement 6 étalons demisang 4gés de 4 et 5 ans,
avec une interruption de Ientrainement de 4 semaines. Les chevaux ont été testés au cours d'ut
épreuve d’endurance composée de 3 niveaux et pratiquée avant et aprés la période d’entrainement;
les performances relevées (La550 et V4) ont été comparées avec les changements constatés au 1
veau du muscle. L’évaluation des modifications au niveau du muscle, consécutives  I’entrainement
s’est révélée peu fiable chez le cheval, de part la fréquence des artefactes dus a la coloration et a I,a
congélation de la biopsie. La mesure de I'activité enzymatique de malate déhydrogénase, de glyee
raldéhyde-3P-déhydrogénase ainsi que du 3-hydroxylacyl-CoA-déhydrogénase, fournit des indic
tions siires quant a ’évaluation du métabolisme. L’examen morphométrique de chaque type e
fibres montra de grandes différences individuelles, Les fibres du type I et II ont réagi le plus &
tinctement avec une augmentation du volume des mitochondries dans l'intervalle d’entrainement t

Le matériel de biopsie que nous avons utilisé afin de déterminer la dimension des capillaires ©
des fibres, ne nous semble pas convenir A cause de la direction de coupe souvent pas idéa!e et
gré une augmentation significative de la capillarisation due a 'entrainement. La corrélation negh
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tive entre la baisse du niveau de lactat sérique due a I'entrainement dans des conditions définies
(La550) et 'augmentation du volume des mitochondries, représente une bonne méthode d’éva-
luation de la capacité oxydative de la cellule musculaire et permet de penser qu’a I’avenir elle peut
se révéler importante dans I’évaluation de I’état d’entrainement du cheval.

Riassunto

Si cerca di obiettivare meglio la capacitd momentanea di sforzo, le modificazioni dovuto all’al-
lenamento, e la allenabilita delle capacita aerobiche del cavallo per mezzo di indagini enzimolo-
giche e morfometriche del muscolo semitendinoso. Per questo studio sono stati utilizzati 6 cavalli
mezzosangue dell’etd di 4-5 anni che sono stati sottoposti per 4 settimane ad un intervall-training.
Prima e dopo il periodo di allenamento i cavalli sono stati sottoposti ad un test articolato in tre fasi
eivalori di prestazione atletica risultanti dal test sono stati confrontati con le modificazioni musco-
lari. Le indagini istochimiche muscolari vengono da noi considerate poco probanti nel cavallo per
cio che attiene il giudizio delle modificazioni muscolari dovute all’allenamento, poiche artefatti
dovuti al prelievo, alla colorazione ed al congelamento sono piuttosto frequenti. Utili indicazioni
circa la situazione metabolica sembrano provenire dalla misurazione della malatodeidrogenasi,
della gliceraldeide-3P-deidrogenasi e della 3-idrossiacil-Co-A-deidrogenasi. Le indagini morfo-
metriche dei singoli tipi di fibre hanno evidenziato grandi differenze individuali. Le fibre di tipo 1 e
2 hanno reagito nel modo piui evidente all’intervall-training, mostrando un evidente aumento dei
mitocondri. Il nostro materiale bioptico, a causa dell’orientamento spesso non ideale della sezione,
¢ assai poco adatto alla determinazione delle dimensioni dei capillari e delle fibre, nonostante si sia
potuto stabilire un significativo incremento della capillarizzazione dovuto all’allenamento. Le
correlazioni negative tra la caduta, dovuta all’allenamento, del lattato sierico sotto sforzo definito
(La550) e ’aumento del volume mitocondriale, conferma che la morfometria rappresenta un valido
criterio di valutazione della capacita ossidativa della fibra muscolare e con ¢id pud entrare in con-
siderazione nel futuro per la valutazione dell’allenabilita allo sforzo prolungato.

Summary

Enzyme activity measurements, histochemistry and an ultrastructural morphometri'c .analysis
have been carried out on M. sentimendineus of 6 «half bred» stallions before and after training. The
aim of the study was to find out whether the different methods to analyse sl‘cc-.:letal muscle tissue
would allow an objective assessment of the working capacity and of jche ability of horses to be
trained. To objectify the muscle analysis the horses had been tested in althree wo'rk loads test
before and after the training periods. The specific training for «novice eventingy consisted of three
intervals of three minutes duration with maximal alactic workload twice weekly. The results of the
muscle analyses are compared with performance values (La550; V4) which are derivable from the
steady state pulse rate, bloodlactate and speed. There was a remark.ablr‘a increase of the volume
density of mitochondria (VMT) in the overall muscle, also especially in fibre type 1 and type IIA,
the capillary to fibre ratio, and of the activity of several enzymes (glyceraldehydg—B.P-dehjdro-
genase, malate-dehydrogenase and 3 hydroxylacyl-CoA-dehydrogenase) after the training periods.
A correlation of these parameters with serum lactate and the pulse rate was found. In .partlcular we
found a significant negative correlation between the increase of VMT in M. semitendineus and the
decrease of serum lactate after a standardised 3 minutes workload (speed: 550 m/min). We consider
the morphometry of the mitochondrial compartment of skeletal muscles and the measurement
of some enzymes of the aerobic pathway to be sufficiently sensitive methods to allow an assessment

of the aerobic working capacity in horses.
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